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EP 0 517 100 A2

Elektrolysezelle zur Aluminiumgewinnung.

Vorgeschlagen wird eine verbesserte Elekiro-
lysezelle zur schmelzfluBelektrolytischen Ge-
winnung von Aluminium mit einem
kontinuierlichen Anodensystem unter Einsatz
von vorgebrannten Anodenblécken. Die erfin-
dungsgemifRe Zelle beinhaltet einerseits ein
neues Befestigungssystem fir die Anoden-
blécke. Dabei werden an den L&ngsseiten der
Anodenblécke Packungen eines zusammenge-
preBten Granulates aus kohlenstoffhaltigem
Material angeordnet, die zur Befestigung und
Stromzufiihrung dienen. Andererseits kdnnen
die Kathodenblécke der Zelle einzeln im Ab-
stand voneinander und im Abstand von der
Zustellung des Zellenbodens angeordnet wer-
den, wobei unterhalb der Kathodenblécke ein
Sammelbecken fiir das abgeschiedene Alumi-
nium gebildet wird. In diesem Falle kénnen die
Kathodenblécke dach- oder halbtonnenférmig
ausgestaltet sein, wobei die Unterseite der Ano-
denblécke entsprechend der Form der gegen-
tiberliegenden Kathodenblécke ausgebildet ist.

Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS
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Gegenstand der Erfindung ist eine Elektrolyse-
zelle zur Gewinnung von Aluminium nach dem Hall-
Héroult-Prinzip.

Da es hier zu viel Raum einnehmen wiirde, den
gegenwartigen Stand der schmelzfluBelektrolyti-
schen Aluminiumgewinnung, insbesondere die Kon-
struktion und den Betrieb der Elektrolysezellen in ih-
rer Vielfalt ausreichend genau zu beschreiben, sei auf
die folgenden Publikationen verwiesen:

(1) Winnacker/Kiichler; Chemische Technologie,

Band 4, 4. Aufl.,, Carl Hanser Verlag Miinchen,

1986, Kapitel Aluminium, S. 252-282

(2) Grjotheim, K., Welch, B.J.: Aluminium Smelter

Technology, Aluminium-Verlag, Disseldorf,

1980

(3) Light Metals 1986, Edited by R.E. Miller,

Proceed. 115th AIME Annual Meeting, New Orle-

ans, March 1986, S. 343-347, The Metall. Soc.

Inc., Warrendale, PA, USA

(4) Hall-Héroult-Centennial, First Century of Alu-

minium Process Technology 1886 - 1986, edited

by W.S. Peterson und R.E. Miller, presented at
the 115th TMS Annual Meeting, New Orleans,

March 1986, The Metall. Soc. Inc., Warrendale,

PA, USA

(5) Wilkening, S.: Gewinnung von Aluminium

durch SchmelzfluBelektrolyse, Praxis der Natur-

wissenschaften, Chemie, 35. Jahrgang, Heft 3,

1986, S. 21-25

Mit der erfindungsgemafen Elektrolysezelle sol-
len im Vergleich zum gegenwértigen technischen
Stand vor allem nachstehende Verbesserungen er-
zielt werden, wobei eine Sachgliederung in die drei
Folgenden Bereiche fiir zweckmaRig gehalten wird:

A Gesamtprozel8
1. Verminderung des spezifischen elektrischen
Energieverbrauchs bis zu 20 %:

Die derzeit fortschrittlichsten, computergesteuer-
ten Aluminium-Elektrolysezellen mit Stromstérken
von ca. 150 bis 300 kA erreichen einen spezifischen
elektrischen Energieverbrauch von rund 13 kWh/kg
Aluminium. Die erfindungsgeméfRe Elektrolysezelle
erlaubt Energieverbrduche von 10 bis 11 kWh/kg Al.

2. Verminderung der Warmeerzeugung im
Elektrolyten durch niedrigere Stromdichten:

Die heute bei Hochstromzellen (> 150 kA) ibli-
chen anodischen Stromdichten liegen zwischen 0,65
und 0,85 A/cm?2. Bei den friiheren kleineren Elektroly-
sezellen wurden auch anodische Stromdichten von
Uber 0,85 A/cm2 angewendet. Aus wirtschaftlichen
Griinden und zur Aufrechterhaltung des erforderli-
chen Warmehaushalts ist man nicht unter eine Strom-
dichte von 0,60 A/cm?2 gegangen.
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Eine Zielsetzung der erfindungsgemaRen Uber-
legung ist es nun, die Stromdichte im Elektrolysebad
herabzusetzen, ohne jedoch die der Stromstarke |
proportionale Metallerzeugung der Elektrolysezelle
einzuschrdnken. Erfindungsgemal wird dieses da-
durch erreicht, dal die sich gegeniiberstehenden ak-
tiven Anoden- und Kathodenflachen durch eine sinn-
volle Formgebung vergréfert werden, d.h. die Raum-
Zeit-Ausbeute soll nicht vermindert werden. In einer
noch zu beschreibenden Ausfiihrungsart der Elektro-
lysezelle werden bevorzugt Stromdichten von kleiner
0,6 A/cm? verwirklicht.

Um die hier erfindungsgeman angestrebten Ver-
fahrensbedingungen zu verdeutlichen, seien die fol-
genden theoretischen Zusammenhénge angefiihrt.

Der theoretische Energiebedarf fir die elektro-
chemische Reduktion von Al,O; unter Verwendung
einer Kohlenstoffanode betragt rd. 6,5 kWh/kg Al.
Wenn die technisch fortschrittlichsten Elektrolysean-
lagen den spezifischen Energieverbrauch auf rd. 13
kWh/kg Al abgesenkt haben, bedeutet das immer
noch einen relativ niedrigen Wirkungsgrad von ca. 50
%. Zur Abscheidung von 1 kg Aluminium ist die theo-
retische Strommenge von 2,980 kAh/kg Al notwendig.
Bei den unter giinstigen Betriebsbedingungen er-
reichbaren Stromausbeuten von 93 bis 95 % werden
durchschnittlich 3,17 kAh/kg Al benétigt. Der spezifi-
sche elektrische Energieverbrauch resultiert aus dem
Produkt von Stromverbrauch und Zellenspannung:

E = % - U, KWhikg Al
C = 2,98 kAh/kg Al
1 = Stromausbeute
U, = Zellenspannung

Die Zellenspannung U, setzt sich aus dem
Ohm’schen Spannungsabfall der Zelle IR, und der
Polarisationsspannung U, zusammen:

U =LR, + U,
| = Elektrolysestrom

Der Ohm’sche Widerstand der Elektrolysezelle
R,, der fiir die Warmeerzeugung verantwortlich ist,
verteilt sich auf die drei wesentlichen Bereiche Anode
(Ran), Elektrolyt oder Elektrolysebad (Rg.q) und Ka-
thode (Rk,). In ihnen werden also die Warmemengen
Ean =|2'RAn! Egag= IZ.RBad und Ey, = IZ.RKa erzeugt. Die
Elektrolysezelle wird in einem thermischen Gleichge-
wicht betrieben, und es war immer schon des Bestre-
ben der Fachleute, den Energieverbrauch und die
Wiaérmeverluste aus Kostengriinden zu minimieren.

Geht man davon aus, daR der spezifische Ener-
gieverbrauch bei einer Stromausbeute von 94 % (3,17
kAh/kg Al) 13 kWh/kg Al betragt, so erhalt man eine
Zellenspannung U, von 4,1 Volt, fiir die man folgende
Aufteilung ansetzen kann:
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UAn =0,4V = I'RAn

UKa = 0,4V = I'RKa

UBad =3,3V = I°RBad + Up
4,1 v

Zieht man von U,y = 3,3 V eine Polarisations-
spannung U, von rd. 1,7 V ab, verbleiben fiir den
Ohm'schen Spannungsabfall .Rg.q = Uggag = rd. 1,6
V. Bei gegebener Querschnittsflache der Elektroden,
d.h. Anode und Kathode, héngen die Spannungsab-
félle selbstverstandlich von der Stromstérke bzw. der
Stromdichte ab.

Wenn es, wie es erfindungsgemal vorgesehen
ist, gelingt, bei unverdnderter Stromstarke | die An-
oden- und Kathodenfldche in einer Elektrolysezelle
zu verdoppeln, wiirde der Ohm’sche Spannungsab-
fall im Elektrolyten auf die Halfte absinken, d.h. von
mindestens 1,6 V auf 0,8 V. Damitwiirden 0,8 Vx 3,17
kAh/kg Al = 2,5 kWh/kg Al Energie in Form Joul’scher
Waérme weniger erzeugt werden, ohne den interpola-
ren bestand zwischen Anode und Kathode oder die
Stromausbeute ungiinstig zu beeinflussen. Die hier
aufgezeigte Verminderung des Energieverbrauchs
fiihrt beispielsweise unter anderem zu dem oben er-
wahnten Gesamtverbrauch von 10 bis 11 kWh/AL.

3. Verminderung der Warmeverluste iiber die
Seitenrénder der Elektrolysezelle

Elektrolysezellen alterer Bauarten wurden und
werden gréRtenteils auch heute noch von den Langs-
seiten aus bedient, d.h. von dort aus erfolgt in mehr-
stiindigen, periodischen Abstanden die Zufuhr von
Aluminiumoxid in das Elektrolysebad durch Einsto-
Ren der Abdeckkruste mit dem dariiberliegenden Alu-
miniumoxid. Bei den neuzeitlichen Elektrolysezellen
mit hoher Stromstérke (> 150 KA) oder modernisier-
ten Elektrolysesystemen wurde die Oxiddosierung in
die Zentralzone der Elektrolysezellen verlegt, z.B. in
die gesamte Mittelgasse oder an glinstige Punkte zwi-
schen den beiden Ublichen Anodenblockreihen. Fiir
die Oxiddosierung werden computergesteuerte, auto-
matisch betatigte Brech- und Chargiervorrichtungen
verwendet, die nach vorgegebenem Programm eine re-
lativ niedrige Oxidkonzentration vonrd. 1 - 4 Gew-% im
Elektrolyten aufrechterhalten.

Fiir das Seitenbord des Elektrolysebeckens gibt
es bisher kein bestédndiges Auskleidungsmaterial.
Aus diesem Grunde wird fiir die Seitenborde die Bil-
dung einer Kruste aus erstarrter Elektrolytschmelze
gefordert. Sie wird durch einen ausreichenden War-
meentzug Uber die Seitenwandungen der Elektroly-
sewanne gewdhrleistet. Infolgedessen betragen bei
den modernen, mittelbedienten Elektrolysezellen die
Wiarmeverluste tiber die Seitenwande bis zu 30 % der
Gesamtwarmeverluste.
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Um diesen hohen, seitlichen Warmeabflul? deut-
lich einzuschrénken, ist bei der erfindungsgeméRen
Elektrolysezelle die Fiitterung von Aluminiumoxid
entlang der AuRenrdnder vorgesehen, und zwar ent-
weder mit festinstallierten oder beweglich angeordne-
ten Brechschwertern, mit denen in mehr oder weniger
groRen Abschnitten die seitlichen Deckkrusten gebro-
chen werden, oder auch punktuell mit Hilfe eines ent-
lang der gesamten Seitenfront nach Programm ver-
fahrbaren Punktdosierers. Die durch das flissige Alu-
minium und die Elektrolytschmelze zum Rand gefiihr-
ten Warmemengen werden dort zum Aufheizen und
Ldsen des eingestoRenen bzw. dosiert aufgegebe-
nen Oxids benutzt.

Dadurch wird die warmeisolierende Randkruste
gezielt verstarkt und vor zu schneller Auflésung ge-
schiitzt.

Dariiber hinaus wird in einer besonderen Ausfiih-
rungsvariante das hochwarmeleitende Aluminium
durch einen resistenten Seitensockel, der in seiner
Hdéhe der Aluminiumschicht auf dem Kathodenboden
angepalt ist, von der Seitenwand weiter entfernt ge-
halten.

4. Verminderung der Warmeverluste ber das
Abgas um ca. 40 %:

Es ist beispielsweise Ublich, aus einer modernen
gekapselten 200 kA-Elektrolysezelle 5000 m3 Abgas
abzusaugen. Das entspricht einem spezifischen Ab-
gasvolumen von 80 m3/kg Al, wenn fiir die Zelle eine
Stromausbeute von 93 % und damit eine stiindliche
Al-Erzeugung von 62,5 kg zugrundegelegt wird. Das
theoretisch erzeugte Anodengasvolumen (CO, + CO)
ist davon nur ungefahr der hundertste Teil, ndmlich rd.
0,8 m¥/kg Al.

Da die erfindungsgemafRe Elektrolysezelle von
der Konzeption her weniger Leckagen aufweist und
das Gehause nur iber eine relativ kleine Klappe ein-
mal téglich fiir das Metallsaugen gedffnet werden
muB, kann das Abgasvolumen chne Gefahr fiir die
Fluoremission auf mehr als die Hélfte verringert wer-
den. Eine Kiihlung der Elektrolysezelle durch das ab-
gesaugte Gas wird nicht benétigt.

Mit der falschluftreichen Abgasabsaugung wer-
den erhebliche Warmemengen aus dem Raum iiber
dem Anodenschild abgefiihrt, wie folgende Uber-
schlagsrechnung zeigt: Mit einem Wéarmeinhalt des
Abgases von 2,83 x 10~ kWh/kg-K, einer Gasdichte
von 0,83 kg/m3, einer Temperaturdifferenz von 90 K
zwischen 105°C (Austrittstemperatur am Ofen) und
15°C (mittlere AuRentemperatur) und den vorgenann-
ten 80 m3/kg Al ergeben sich rd. 2,5 kWh/kg Al. Bei
der erfindungsgeméfRen Elektrolysezelle vermindert
sich dieser Wert um rd. 1 kWh/kg Al. Das um 50 % re-
duzierte Abgasvolumen erlaubt, die Rohrleitungen,
Reinigungsanlage und Exhaustoren fir die Ofenab-
gase entsprechend kleiner auszulegen.
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5. Verminderung des Blasenwiderstandes und des
Anoden-Grenzpotentials:

Die Kohlenstoffanode wird durch den elektroly-
tisch abgeschiedenen Sauerstoff zu einem Anoden-
gas verbrannt, das neben CO iiberwiegend aus CO,
besteht. Dieses Anodengas sammelt sich dicht unter
den Anodenblécken in Form vieler Bldschen und wan-
dert in der Elektrolytschmelze zu den Blockrdndern,
wo es aufsteigt und entweicht. Die Gasblasen verur-
sachen durch Verharren unter der rauhen Anoden-
grenzflache und Volumverdréngung des Elektrolyten
den sogenannten Blasenwiderstand, der einen er-
hdhten Ohm’schen Widerstand fiir den Elektrolyse-
strom bedeutet. Erfindungsgemal wird dieser Bla-
senwiderstand durch geneigte Anodenflachen, gerin-
gere anodische Stromdichten und eine Oxidkonzen-
tration von ca. 4 Gew.-% umrd. 0,1 V (rd. 0,3 kWh/kg
Al) bezogen auf die Spannungsbilanz der Elektrolyse-
zelle reduziert. Es ist ferner experimentell erwiesen,
daf der durch Al,O3-Verarmung der Kryolithschmelze
auftretende Anodeneffekt sich an geneigten Anoden-
flachen bei kleineren Oxidkonzentrationen und mit
niedrigerer Uberspannung in der Ankiindigungspha-
se einstellt als bei horizontalen Anodenflachen.

6. Verminderung des Anodenverbrauchs bis zu 8 %
relativ:

In diesem Zusammenhang ist zundchst die Frage
zu kléren, auf welchen Ausgangswert man die Ver-
minderung des spezifischen Anodenverbrauchs be-
zieht, da dieser von einer Reihe Faktoren abhangt.
Ein spezifischer Anodenverbrauch von 0,43 kg C/kg
Al wird als gut angesehen, Spitzenverbrduche von
0,41 kg C/kg Al werden unter glinstigen Bedingungen
erreicht. Durch die konstruktiv bedingte Verminde-
rung der Luftoxidation der Anodenbldcke des erfin-
dungsgeméalen Verfahrens werden fiir den spezifi-
schen Anodenverbrauch Werte von 0,40 kg C/kg Al
unterschritten.

7. Verminderung der Fluoremission:

Das aus den Elektrolysezellen abgesaugte
staub- und fluorhaltige Gas wird heutzutage einer
trockenen Abgasreinigung zugefiihrt, in der das gas-
férmige Fluor in Form von HF an Aluminiumoxid ad-
sorbiert und die Fluor enthaltenden Staubpartikel in
Filteranlagen ausgeschieden werden. Die Fluoremis-
sion hangt nun nicht allein von dem Wirkungsgrad der
Abgasreinigungsanlage ab. Fiir diverse Bedienungs-
vorgdnge miissen die Blechgehause, mit denen die
Elektrolysezellen eingekapselt sind, teilweise gedff-
net werden. Diese Offnungszeiten lassen eine zu-
satzliche Fluoremission entstehen.

Bei den Elektrolysezellen mit vorgebrannten dis-
kontinuierlichen Anodenbldcken ist es vor allem der
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meist tagliche Wechsel eines Anodenblockes. Der
herausgenommene Anodenblockrest raucht relativ
stark bis zu einer Abkiihlung unter Gliihtemperatur
und hinterldRt nach seiner Herausnahme kurzzeitig
einen unbedeckten Fleck des SchmelzfluRelektroly-
ten mit vermehrter Fluoridverdampfung.

Bei den bekannten Elektrolysezellen mit vorge-
brannten kontinuierlichen Anodenblécken miissen
die langsseitigen Tore des Gehduses fiir das
Krustebrechen und Oxidchargieren aufgefahren wer-
den. Auflerdem miissen in einem verhaltnismaRig
langwierigen Arbeitsgang in gewissen Zeitabstdnden
bei gedffneten Seitentoren die Anodenstangen aller
Blécke (vier Stangen pro Block) von der unteren Nip-
pelreihe geldst und an die darauffolgende obere Rei-
he angeschlagen werden. Die untere Reihe von Kon-
taktnippeln wird anschlielend gezogen. Die Gasab-
saugung ist auch dann nicht effektiv, wenn eine Lage
neu.er Anodenblécke aufgelegt werden mufd.

In Anbetracht der Notwendigkeit eines effizienten
Umweltschutzes werden bei der erfindungsgeméfRen
Elektrolysezelle die beschriebenen Offnungszeiten
des Elektrolyseofengehduses vermieden.

Da die Kohlenstoffanoden aufgrund ihres Schwe-
felgehaltes Schwefeldioxid entwickeln, das bei hohen
Schwefelgehalten der Anodenbldcke ebenfalls aus
dem Abgas entfernt werden muB, ist fiir Entschwefe-
lungsmaRnahmen ein geringes Abgasvolumen von
groRem Vorteil. Unter Punkt A 4 wurde das vermin-
derte Abgasvolumen der erfindungsgeméfen Elek-
trolysezelle bereits erortert.

8. Verminderung der Verunreinigungen im
Hiittenmetall:

Die erfindungsgeméalie Elektrolysezelle nutzt die
Vorteile der vorgebrannten kontinuierlichen Anode,
von der bekannt ist, daf® mit ihr héhere Metallreinhei-
ten erzielt werden kénnen als mit der vorgebrannten
diskontinuierlichen Anode.

Der héhere Verunreinigungsgrad beim letzteren
Verfahren ist gréRtenteils darauf zuriickzufiihren, da
die Stahlnippel der Anodenbl&cke in der Elektrolysezel-
le einer starkeren Korrosion unterliegen und daf die An-
odenreste mit der dicken Deckschicht aus Badmaterial
und Oxid aufbereitet und recycliert werden miissen. Der
Eisen- und Rostabrieb in den Brech-, Mahl-, Transport-

und Siloausriistungen der Aufbereitungs- und Riick-
fihranlagen verursacht beispielsweise einen deutlich
erhdhten Eisengehalt des erzeugten Aluminiums.

In Bezug auf das bekannte Anodensystem mit
vorgebrannten kontinuierichen Anodenblécken ver-
zichtet das erfindungsgemafe Verfahren auf korrosi-
onsgefdhrdete, in den Anodenblock eingelassene
Stahlnippel und erlaubt zeitgeméaRe Zellenstromstér-
ken von iber 150 kA.
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B Im Anodenbereich
1. Keine unterschiedlichen Spannungsabfélle und
Stromstarken in den einzelnen Anodenbldcken:

Ein wesentlicher Bestandteil der erfindungsge-
maRen Elektrolysezelle ist ein Anodensystem mit vor-
gebrannten kontinuierichen Anodenblécken, bevor-
zugt fiir Elektrolysezellen mit einer Gesamtstromstar-
ke tiber 150 KA. Fiir die einzelnen Anodenbldcke die-
ses Systems sind einheitliche kurze Stromwege zwi-
schen ihren Stromanschliissen und dem Elektrolyse-
bad vorgesehen. Daraus resultiert ein gleichhcher
Spannungsabfall und eine gleichgrofle Stromdichte
fiir alle Anodenblécke.

Die homogene Stromdichteverteilung des erfin-
dungsgemaRen Anodensystems bedeutet gegeniiber
einem solchen mit vorgebrannten diskontinuierlichen
Anodenbldcken einen enormen Vorteil im Hinblick auf
einen ruhigen, stetigen Elektrolyseverlauf, eine hohe
Stromausbeute und einen niedrigen spezifischen
Energieverbrauch. In einer Elektrolysezelle mit dis-
kontinuierlichem Anodensystem befinden sich alle
Anodenblécke in einem unterschiedlichen Ver-
brauchszustand, der zwangslaufig eine sehr grofle
UngleichmaRigkeit der einzelnen Spannungsabfille
und Stromstérken in den einzelnen Blécken nach sich
zieht. Folglich gibt es im diskontinuierichen Anoden-
system stets zwei Gruppen von Anodenbldcken, von
denen die eine in ihrer Stromaufnahme bzw. Strom-
dichte unterhalb und die andere oberhalb der Nenn-
stromstarke liegt. Wahrend einer Anodenblockreise
steigt die Stromstérke im Block von Null beim Ein-
wechseln bis zu einem Héchstwert beim Herausneh-
men des Restes an. Es kommt erschwerend hinzu,
dal nach dem Einwechseln eines neuen Anoden-
blockes ein bis zwei Tage vergehen, bevor der Block
die durchschnittliche Betriebstemperatur erreicht hat
und voll am Elektrolysegeschehen teilnimmt. Mit dem
Trend zu gréfReren Elektrolyse- und Anodenblockein-
heiten wachsen die soeben aufgezeigten Nachteile.

2. Kein laufender Anodenblockwechsel:

Es ist allgemein liblich, im Anodensystem mit vor-
gebrannten diskontinuierlichen Anodenbldcken tag-
lich einen Anodenblock auszutauschen, d.h. den Rest
eines Anodenblockes (ca. 20 - 30 % des Anfangsge-
wichtes) herauszunehmen und durch einen neuen zu
ersetzen. Bei sehr grofRen Elektrolysezellen mit mehr
als 200 kA Stromstérke kdnnen es sogar taglich zwei
Anodenbldcke oder ein Anodenblockpaar sein. Die-
ser Anodenblockwechsel stdrt den Elektrolyseprozefl
erheblich und fiihrt zu der schon erwéhnten Ungleich-
maRigkeit in der anodischen Stromdichteverteilung.
Die Ergénzung von Anodenblécken nach dem erfin-
dungsgemalen Verfahren beeinflut den eigentlich-
en Elektrolyseprozel} Giberhaupt nicht; denn nur etwa
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einmal monatlich ist es notwendig, eine neue Lage
von Anodenbldcken auf die in der Elektrolysezelle be-
findlichen Anodenblockstapel aufzulegen.

3. Nur eine Anodenblockreihe je Elektrolysezelle:

In den modernen hochstromigen oder moderni-
sierten Elektrolysezellen sind die Anodenblécke aus-
nahmslos in zwei Langsreihen angeordnet. In der er-
findungsgemaRen Elektrolysezelle erstrecken sich
die Anodenbldcke iiber die gesamte Breite der fiir die
Anode eingeplanten Querschnittsfliche innerhalb der
Elektrolysewanne. Damit entfallen bei den Anoden-
blécken des erfindungsgeméfRen Verfahrens zwei
stirnseitige Blockflachen entlang der Mittelgasse, die
erfahrungsgemaR einem voreilenden Luft- und CO,-
Abbrand und einer verstérkten Erosion ausgesetzt
sind.

4, Kein Anfall von Restanoden:

Wie schon teilweise in den vorausgegangenen
Punkten angeschnitten, werden mit dem Fortfall der
Anodenblockreste bedeutende prozefRtechnische
Vorteile und betriebliche Einsparungen erzielt. Zu-
nachst wird das betragen der Deckschicht aus
erstarrter Elektrolytschmelze und Aluminiumoxid von
den Restanoden und deren anschlieRendes Putzen
eingespart. MengenmaRig macht das abzurdumen-
de, zu zerkleinernde und in die Elektrolysezellen zu
recyclierende Badmaterial ca. 20 % der Anodenblock-
Einsatzgewichte aus. Ebenso betrdgt das Restge-
wicht der die Elektrolysezelle verlassenen Anoden je
nach Betriebsweise 20 - 30 % ihrer Ausgangsgewich-
te. Es ist leicht erkennbar, da dieses innerbetriebli-
che Recycling der Anodenreste zu einer permanen-
ten Mehrbelastung der Anodenfabrik in den drei
Hauptverfahrensstufen Aufbereiten, Formen und
Brennen von 20 - 30 % gegeniber einer Grundkapa-
zitdt des erfindungsgeméfRen Verfahrens fihrt. Als
weiterer Nachteil kommt hinzu, dal die Anodenreste
fluorhaltig sind, und deshalb muf}, um die Emissions-
auflagen zu erfiillen, dem Anodenblock-Ringbrenn-
ofen eine Abgasreinigung fir die fluorbeladenen
Brennofenabgase nachgeschaltet werden.

Zwischen Elektrolyse- und Anodenbetrieb einer
Aluminiumhiitte nimmt die sogenannte Anodenan-
schldgerei die Aufgabe wabhr, einerseits die Restan-
oden aus der Elektrolyse zu iibernehmen, in einer La-
gerhalle abkihlen zu lassen, abzureinigen, die An-
odenreste und GuRhiilsen von den Anodenstangen
zu trennen und fiir den Wiedereinsatz herzurichten.
Andererseits werden in der Anodenanschlagerei die
neuen Anodenblécke liber eingegossene oder einge-
stampfte Stahlnippel mit den Anodenstangen verbun-
den und so fiir den Elektrolysebetrieb einsatzfertig
gemacht.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren 1aRt diesen mit
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zahlreichen Ausristungen und Arbeitsgéngen be-
stiickten Huttenteil liberflissig werden.

5. Keine Anodenblockvorbereitung:

Im Vergleich zu dem bekannten Verfahren mit
vorgebrannter kontinuierlicher Anode miissen in einer
Vorbereitungsstation in die Anodenblécke Nippells-
cher gebohrt und dorthinein mit einer geeigneten Koh-
lenstoffmasse die Stromkontaktbolzen aus Stahl fest
eingesetzt werden. Fiir das erfindungsgméte Verfah-
ren werden diese Vorbereitungsarbeiten oder zweck-
ahnliche Vorkehrungen nicht bendétigt, weil die Strom-
zufilhrung durch eine nippellose, noch néher zu be-
schreibende Kontaktierungsart bewerkstelligt wird.

Des weiteren erhalten nach dem Stand der Tech-
nik die kontinuierlich verwendeten Anodenbldcke in
der Vorbereitungsstation auf ihrer Unterseite eine
Verbindungsschicht aus einer Kleb- oder Kittmasse,
die normalerweise auf Basis von Petrolkoks und Elek-
trodenpech hergestellt wird. Die Kittmasse wird im
heilen, flieRfahigen Zustand auf die vorgeheizte An-
odenblock-Verbindungsflache, d.h. auf die nach ocben
gekehrte Anodenblock-Unterseite, ca. 2 cm dick auf-
getragen.

Nach dem erfindungsgemaRen Verfahren wird
die Station zum Aufbringen der Kittmasse vermieden.
Damit entfallen Installationsraum und Heizenergie
zum Vorwarmen der Anodenblécke und Schmelzen
der Kittmasse.

Die Konstruktion und Betriebsweise der erfin-
dungsgemalen Elektrolysezelle gestatten es, die
Kittmasse als Granulat auf die warmen Oberseiten
der in der Elektrolysezelle befindlichen Anodenblécke
aufzutragen, um dann darauf sofort kalte, vorgewarm-
te oder gar am besten die vom Brennprozef® her noch
warmen Anodenblécke aufzulegen. Letztere miissen,
wenn notwendig, nur vom Packmaterial des Brenn-
ofens befreit werden, bediirfen aber sonst keiner spe-
ziellen Vorbereitung. Es ist ersichtlich, dal an dieser
Stelle des erfindungsgemaRen Verfahrensganges
Waérmeenergie, Investitionskosten und Arbeitsauf-
wand gespart werden.

C Im Kathodenbereich
1. Keine Einfliisse des Magnetfeldes auf das
Aluminiumbad:

Das erfindungsgeméfRe Anodensystem mit vor-
gebrannten kontinuierlichen Anodenblécken ermdég-
licht es, dal die elektrolytisch aktiven, in die
Elektrolytschmelze eintauchenden Unterseiten der An-
odenbldcke nicht nur - wie allgemein tblich - in horizon-
taler Richtung eben sind, sondern auch keil- oder bo-
genférmig sein kénnen. Wenn kein Aluminiumbad mit
planer Oberflache als wirksame Kathode vorhanden ist,
paRt sich der Anodenblock im SchmelzfluRelektroly-
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ten in seiner Grenzflichenform der Gestalt der gegen-
uberstehenden Kathodenoberflédche an.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalen Elekirolysezelle ist der aus Kohlen-
stoff-Kathodenblocken aufgebaute Boden der Elek-
trolysezelle entsprechend der Anzahl der Anoden-
blécke dach- oder halbtonnenférmig ausgebildet. Im
Querschnitt betrachtet, haben die Kathodenbldcke
beispielsweise die Form eines Dreiecks, Halbkreises
oder dhnlichen geometrischen Gebildes. Unterhalb
der in der Elektrolysezelle querliegenden und parallel
laufenden Kathodenblécke wird ein flacher Hohl- oder
Sammelraum fiir das fliissige Aluminium eingerichtet.
Ferner ist zwischen den unteren Kanten der parallel
angeordneten Kathodenblécke eine Gasse als Ver-
bindung zwischen dem flachen Bodenraum fiir das
flissige Aluminium und dem dariber befindlichen
Raum fiir die Elektrolytschmelze vorgesehen. Das
Aluminium wird durch den Elektrolysestrom auf den
geneigten Flachen der Kathodenbldcke abgeschie-
den und flieRt in den flachen Bodenraum unterhalb
der Kathodenblécke ab.

Das groRe Magnetfeldproblem konventioneller,
hochstromiger Elektrolysezellen besteht darin, dal
die stromdurchflossene Schicht aus fliissigem Alumi-
nium auf dem kathodisch angeschlossenen Kohlen-
stoffboden mit den Magnetfeldern, von denen alle
Stromleiter innerhalb und aufRerhalb der Elektrolyse-
zelle umgeben sind, in Wechselwirkung tritt. Die auf
die flissige Aluminiumschicht ausgeiibten magneti-
schen Feldkréfte verdrangen das Aluminium und be-
wirken eine Metallaufwélbung und -rotation. Fir die
Planung, Konstruktion und den Betrieb von Hoch-
stromzellen, besonders Giber 100 kA Stromstarke, ist
es deshalb unerlaBlich, durch aufwendige Magnet-
feldberechnungen und eine daraus resultierende Po-
sitionierung der Stromschienen sicherzustellen, daf
die Metallaufwélbung und -bewegung gering bleiben
und die wirtschaftliche Metallerzeugung in der Elek-
trolysezelle tiberhaupt méglich wird.

In der erfindungsgeméfRen Elektrolysezelle wird
der Magnetfeldeffekt dadurch eliminiert, dal® der in
die Kathode eintretende Elektrolysestrom nicht ein
Aluminiumbad durchqueren muf, weil sich das Sam-
melbecken fiir das flissige Aluminium aufRerhalb der
Strompassage, namlich unterhalb der Kathodenbl&c-
ke befindet. Aus dieser Konzeption ergeben sich fun-
damentale Vorteile, die in den folgenden Punkten na-
her erlautert werden.

2. Freie Wahl der kostenglinstigsten
Stromschienenfiihrung:

Fir die Stromschienen im Aufenbereich der
Elektrolysezellen wird eine nennenswerte Menge Alu-
miniumleitmetall investiert, z.B. in der Gréfenord-
nung von 50 t pro 1000 t Jahreskapazitat.

Wenn, wie es die Erfindung beabsichtigt, auf eine
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Magnetfeldkompensation innerhalb der Elektrolyse-
zelle gemaR Modellrechnung und Betriebserfahrung
keine Riicksicht genommen werden muf}, kénnen fur
die Stromverbindungen zwischen den in Serie ge-
schalteten Elektrolysezellen sowie fiir die auf An-
oden- und Kathodenbalken gefiihrten Stromverteilun-
gen die kirzesten und rationellsten Wege gewahlt
werden. Die beispielsweise aus Griinden der Magnet-
feldkompensation im Mittelfeld der Elektrolysezellen
angeordneten Steigleitungen, die allgemein fiir die
Bedienung der Elektrolysezellen hinderlich sind, kén-
nen bei der erfindungsgemafRen Elektrolysezelle ans
Ende der Zelle verlegt werden, wo sie nicht stéren.
Die freie, magnetfeldunabhéngige Wahl der Strom-
schienenanordnung erspart installiertes Leitalumini-
um bis zu ca. 20 %. AuRerdem kann mit etwas nied-
rigerem Leistungsverlust in der Stromzuleitung ge-
rechnet werden.

3. Keine Auflésungsgefahr der Kathodeneisen im
Aluminium und ldngere Lebensdauer der
Elektrolysezellen-Zustellung:

Konventionell sind die Stahlbarren fir die Strom-
zufiihrung in den als Kathode dienenden Kohlenstoff-
boden an dessen Unterseite in Nuten der Kohlenstoff-
Kathodenblécke eingelassen. Es kommt nun haufig
vor, dal} der Kohlenstoffboden, insbesondere mit zu-
nehmendem Zellenalter, Risse aufweist, durch die
das dariiberstehende diinnfliissige Aluminium bis zu
den Kathodenbarren aus Stahl vordringt und diese
durch Legierungsbildung an- oder auflost. Eine der
haufigsten Ursachen fiir das Abschalten und die Au-
Rerbetriebnahme der Elektrolysezellen ist daher das
Inlésunggehen von Eisen aus den Kathodenbarren in
das Aluminiumbad.

Erfindungsgemal wird diese Ausfallursache da-
durch umgangen, daRB sich einerseits das Aluminium-
bad unterhalb der Kathodenblécke befindet (siehe
Punkt C 1) und andererseits die Stahlbarren in die Ka-
thodenblécke von oben her eingebettet werden.

Der die Aluminiumschicht tragende Boden der
Elektrolysezelle wird erfindungsgemaR nicht mit
Strom beaufschlagt. Er ist infolgedessen dem chemi-
schen und mechanischen VerschleiR sowie der zer-
stérenden Natriuminfiltration, die erfahrungsgman
von einer Volumenexpansion und von Umwandlungs-
vorgdngen begleitet ist, weit weniger ausgesetzt als
der eine Doppelfunktion ausiibende bekannte Katho-
denboden. Aus dem erfindungsgemafen getrennten
Aufbau von Kathode und Zellenboden ergibt sich fer-
ner eine Verlangerung der Haltbarkeit bzw. der Le-
bensdauer der Elektrolysezellenauskleidung. Dieses
bedeutet nicht nur eine Kostenminderung, sondern
erleichtert auch das ernste Entsorgungsproblem der
verbrauchten Zellenauskleidungsmaterialien.

Wenn in der erfindungsgemafRen Elektrolysezelle
natriumresistente Kathodenblécke aus Grafit mit ho-
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her Warmeleitféhigkeit von 80 - 100 W/m.K verwen-
det werden, wird durch sie weniger Warme in die Bo-
denisolierung abgefiihrt. Die Kathodenblécke unter-
liegen einem geringeren Abrieb, weil auf ihnen die
Metallstrémung und eventuell die Schleifwirkung von
Aluminiumoxidschlamm fehlen. Der Spannungsabfall
in den Kathodenblécken und ihren Zuleitungen fallt
aullerdem deutlich niedriger aus.
In den vorausgegangenen beschnitten A, B und
C wurden die charakteristischen Vorteile der erfin-
dungsgemalen Elektrolysezelle gegeniiber bekann-
ten Merkmalen verschiedener Elektrolysezellentypen
mit vorgebrannten Anodenblécken umrissen. Wie be-
reits punktuell erwéhnt, wird zur prinzipiellen Lésung
der Detailaufgaben im Rahmen der erfindungsgema-
Ren Elektrolysezelle ein kontinuierlich betriebenes
Anodensystem bendétigt. Konzeptionell ist ein konti-
nuierliches Anodensystem mit vorgebrannten Koh-
lenstoffblécken bekannt, dessen Funktionsweise und
technischer Stand in folgenden Veréffentlichungen
dargelegt wird:
(6) G. Lange und G. Wilde: Large Aluminum Cells
with Continuous Prebaked Anodes, Extractive
Metallurgy of Aluminum, Vol. 2, Edited by G.
Gerrads, Interscience Publishers, New York,
1962, S. 197-209
(7) H. Ginsberg und S. Wilkening: Beitrag zur
thermodynamischen und energetischen Betrach-
tung der SchmelzfluBelektrolyse des Alumini-
ums, Teil Il, Metall, 18 Jg (1964) H. 9, S. 908-918
(8) K. Winnacker/L. Kiichler: Chemische Techno-
logie, Band 6 Metallurgie, S. 194, Carl Hanser
Verlag, Miinchen, 1973
Das in der vorstehend zitierten Literatur beschrie-
bene Anodensystem ist fiir die erfindungsgeman ange-
strebten Hauptziele eines extrem niedrigen Energiever-
brauchs, einer duBerst geringen Umweltbelastung, ei-
nes hohen Automatisierungsgrades und einer Humani-
sierung bzw. Eliminierung kérperlich und gesundheitlich
belastender Arbeitsgdnge nicht brauchbar. Die Griinde
liegen in erster Linie darin, daB die vorgebrannten An-
odenbldcke des bekannten kontinuierlichen Anoden-
systems seitlich eingesetzte Kontaktnippel mit I6sba-
ren Anodenstangen aufweisen. Das Umhangen und
Neuanschlagen der Anodenstangen sowie das Zie-
hen der Kontaktnippel erfolgt mit einem erheblichen
manuellen Arbeitsaufwand. Der Seitenraum der Elek-
trolysezelle ist fir diese Manipulationen belegt und
kann nicht fir andere Einrichtungen, z.B. automati-
sche Oxidzufiihrungsvorrichtungen, genutzt werden.
Die Seitentore der Elektrolysezelle miissen fiir die
Bedienungsvorgénge gedffnet werden. Hinzu kommt,
daf die Stromeinleitung in die Anodenbldcke iiber die
stirnseitig und in relativ hohen Stufen angeordneten
Kontaktnippel zu langen Stromwegen in den Anoden-
blécken fiihrt. Die langen Stromwege haben einen er-
hdhten Spannungsabfall in der Anode zur Folge, der
im Durchschnittumfast 0,5 V héher liegt als in diskon-



13 EP 0 517 100 A2 14

tinuierlich verwendeten Anodenblécken. Fiir Elektro-
lysezellen mit Stromstérken von 180 kA und dariiber
miiRten die Anodenblécke sogar noch um etwa ein
Drittel I1&nger sein als bisher gebrauchlich, so dal sich
dadurch die Spannungsdifferenz in den Anodenbléc-
ken zwischen Stromeintritt und -austritt noch wesent-
lich verschlechtern wiirde.

In der erfindungsgeméafRen Elektrolysezelle wer-
den zwar ebenfalls groRformatige Kohlenstoffblécke
verwendet; jedoch geht deren Lange iiber das bisher
bekannte MaR wesentlich hinaus und ihre Fabrikation
ist besonders rationell und zukunftsorientiert. lhnen
wird der Elektrolysestrom nicht wie bekannt tber in
Locher eingesetzte Stahl-Kontaktbolzen zugefihrt,
sondern praktisch stufenlos versetzbar (iber eine
Packung zusammengeprefter Grafitkérnung entlang
beider Langsseiten der einzelnen Anodenbldcke.
Nach bekannter Verfahrensweise werden die perio-
disch aufeinandergestellten Anodenblécke miteinan-
der durch eine vorher auf die Unterseite des Ober-
blockes aufgetragene, verkokbare Kleb- oder Kitt-
masse verbunden. Erfindungsgeman wird die erfor-
derliche Menge Kittmasse und somit die Dicke der
Klebschicht von etwa 1-2 cm auf die Halfte reduziert.
AuBerdem wird, wie schon dargelegt, die Kittmasse in
Form eines Granulats vor Ort in der Elektrolysezelle
aufgebracht, um ca. 200-250°C warme Anodenbléc-
ke auflegen zu kénnen. Wie aus der noch folgenden
Beschreibung erkennbar wird, werden auch die Ver-
kokungsbedingungen der Kittschicht zur Erreichung
einer hdheren Dichte und Festigkeit signifikant ver-
bessert.

In der europdischen Patentanmeldung EP-A O
380 300 wurde eine Elektrolysezelle mit kontinuierli-
cher Anode vorgeschlagen. Dieser Vorschlag unter-
scheidet sich von der erfindungsgeméaRen Elektroly-
sezelle grundlegend dadurch, daR die Stromzufiih-
rung zu den Anodenblécken unmittelbar iber ebenfla-
chige, steife Klemmvorrichtungen mit horizontaler An-
pressung und nicht Gber zusammengeprelte, binde-
mittelfreie Grafit- oder Kokskornpackungen erfolgt.
AuBerdem weist der Vorschlag nach EP-A 0 380 300
wesentlich andere Merkmale beziiglich Anordnung,
Halterung und Nachsetzen der Anodenblockstapel
auf.

Die wesentlichen Merkmale der erfindungsgema-
Ren Elektrolysezelle sind in den Figuren 1-8 schema-
tisch dargestellt. Die vereinfachten Darstellungen
sind als Ausfiihrungsbeispiele aufzufassen.

Fig. 1 zeigt aus der im Langsschnitt dargestellten
Elektrolysezelle einen Ausschnitt aus dem Mittelteil,
und zwar mit der noch konventionellen ebenen Katho-
de und Anode.

Fig. 2 stellt einen &hnlichen Teilbereich wie in Fig.
1 dar, jedoch mit neuartiger oberflaichenvergréfRernder
Gestaltung der Kathode.

Fig. 3 gleicht im Zeichnungsschnitt den Fig. 1 und
2, jedoch mit Winkelverhaltnissen von 60° in der Ge-
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geniiberstellung von Anode und Kathode.

Fig. 4 bezieht sich auf den anodischen Teil der
Elektrolysezelle und ist ein Schnitt I&ngs der Linie AB
in Fig. 3.

Fig. 5 ist ein Schnitt l1Angs der Linie CD in Fig. 3,
und zwar nur bis zur Symmetrieachse der Zelle. Aus
Fig. 5 istinsbesondere die Seitenpartie der Elektroly-
sezelle zu erkennen.

Fig. 6 ist eine Draufsicht auf die Elektrolysezelle,
jedoch chne die stirnseitigen Ofenk&pfe mit den Trag-
konstruktionen und Hubvorrichtungen.

Fig. 7 ist ein vergroRert herausgezeichneter Teil-
bereich aus der Draufsicht in Fig. 7.

In Fig. 8 ist die Elektrolysezelle gemaR Fig. 3 und
Schnitt EF unter Fortlassung verschiedener Einzel-
heiten im Gesamtquerschnitt skizziert.

Die wichtigsten Malnahmen, die zur Realisie-
rung der erfindungsgeméafen Ziele getroffen wurden,
lassen sich mit gréRtem Erfassungsgrad an Hand des
Schnittbildes in Fig. 3 beschreiben.

Die Anodenblécke 1 und 2 erstrecken sich in
durchgehender Lange quer zur Elektrolysezellenach-
se und sind durch die Kittschicht 3 miteinander ver-
bunden. In der Gasse 4 zwischen zwei benachbarten
Anodenblockpaketen ist ein Querverbinder 10 aus
Flachstahl mit FuRsteg 11 angeordnet. Der Spalt zwi-
schen dem Querverbinder 10 und der Anodenblock-
l&ngsseite ist mit einer groben Grafitkérnung 13 aus-
gefiillt, die durch den Prefriegel 12 aus Stahl zusam-
mengedriickt wird.

Die Stromzufiihrungsvorrichtung besteht somit
aus den Konstruktionselementen 10, 11 und 12 sowie
der zusammengepreRten Grafitkérnung 13. Anstelle
der Elektrografitkérner kénnen auch Kornfraktionen
aus Petrolkoks, Pechkoks oder gebrochenen An-
odenblockresten verwendet werden; doch diese Koh-
lenstoffmaterialien ergeben einen 3- bis 6-fach héhe-
ren spezifischen elektrischen Widerstand. Verwend-
bar ist ferner ein granulares Mischgut aus Elektrogra-
fit und Koks. Die harteren Koksk&rner erhéhen die
Reibung zwischen Kornpackung und Anodenblock
und kénnen aus diesem Grunde u.U. notwendig sein,
um ein Durchrutschen der Anodenblockpakete zu
verhindern. Mit der beschriebenen Kontaktvorrich-
tung wird dem Anodenblock 1 bzw. 2 beidseitig liber
seine gesamte Lange der Elektrolysestrom mit nied-
rigem Spannungsgefdlle zugefiihrt. Ferner ver-
schlielt sie die Gasse 4 iiber ihre gesamte Lange, so
dafR durch die Gasse 4 von unten nach oben keine
Elektrolytdampfe und Anodengase austreten kénnen.
Andererseits werden die unteren heiferen Seitenfla-
chen der Anodenblécke gegen einen Luftzutritt und -
abbrand von oben her geschiitzt. Der spezifische
PreRdruck auf die Grafitkérnung liegt in der GréRen-
ordnung von 150 - 300 N/cm2. Fir den Fufisteg 11,
der unterseitig erhdhten Temperaturen und verstérk-
ter Korrosion ausgesetzt ist, wird eine mdglichst
hitzeund korrosionsbestidndige Stahl- oder andere
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Metall-Legierung verwendet; zumal aus Griinden kur-
zer Stromwege und niedriger Spannungsabfalle bzw.
niedriger Leistungsverluste angestrebt wird, die Posi-
tion der Stromzufiihrungsvorrichtung méglichst nahe
an die Badkruste 6 heranzubringen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgeméalen Elektrolysezelle weist der Querver-
binder 10 zum Fullsteg 11 hin eine geringfiigige, tra-
pezférmige Erweiterung auf. Auf diese Weise wird die
seitliche Anpressung der Granulatpackung 13 an den
Anodenblock, bei gleichbleibender senkrechter Pref-
kraft auf das Granulat, verstarkt.

Das mit den Kennziffern 1 und 2 bezeichnete An-
odenblockpaket taucht in das Elektrolysebad bzw. in
die Elektrolytschmelze 5 ein, wobei der eintauchen-
de, elektrolytisch aktive Teil des Anodenpakets eine
ahnliche Oberflachenform annimmt wie die gegen-
tiberstehende Kathode. In Fig. 1 bildet das Alumini-
umbad eine horizontale, ebene Kathodenflache. Die
Figuren 2 und 3 zeigen Ausfiihrungsbeispiele mit ver-
groRerter Aktivfliche der Anodenblécke und niedrige-
rer Stromdichte im SchmelzfluBelektrolyten 5. In Fig.
2 sind innerhalb des Elektrolysebades Anodenquer-
schnittsprofile mit einer Spitze von 90° und einem ent-
sprechenden Bdschungswinkel von 45° vorgesehen.
In Fig. 3 betragen diese Winkel 60°. Daraus ergibt fir
das Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 2 im Vergleich zu Fig.
1. eine Stromdichteverminderung im Elektrolyten um
den Faktor V2 = 1,4 und fiir das Ausfiihrungsbeispiel
in Fig. 3 um den Faktor 2. Das Bad des Schmelzfluf-
elektrolyten ist im Beispiel nach Fig. 2 um 20 - 25 cm,
im Beispiel nach Fig. 3um 40 - 45 cm tiefer als im Fal-
le einer ebenen, bekannten Kathode nach Fig. 1.
Wiéhrend nach Fig. 1 die Schicht 7 aus flissigem Alu-
minium auf den Kathodenblécken 20 steht, befindet
sie sich nach Fig. 2 und 3 unterhalb der Kathoden-
blécke 14 bzw. 18 auf dem carbokeramischen Boden
8. Unterhalb der Kathodenblécke 20 in Fig. 1 bzw. un-
terhalb des Bodens 8 in Fig. 2 und 3 schlie3t sich War-
meisolierung 9 an.

Die Kathodenblécke 14 und 18 in den Figuren 3
bzw. 2 haben dreieckige Querschnitte mit den in den
Zeichnungen angegebenen Winkeln. In Bezug auf
Fig. 3 ist in den Kathodenblock 14 mit dem Profilquer-
schnitt eines gleichseitigen Dreiecks von oben hinein
eine rechteckige Langsnut 16 eingeformt oder einge-
arbeitet, in die ein Stahlbarren 15, in Fachkreisen
auch Kathodeneisen genannt, fiir die Stromableitung
eingebettet ist. Das Einbetten des Kathodeneisens 15
in die Nut erfolgt entweder durch Eingieffen von GuR-
eisen oder auch durch Einstampfen einer elektrisch
gut leitenden Kohlenstoffmasse. Der Nutraum ober-
halb des Kathodeneisens 15 ist mit einer sich durch
Verkokung des Bindemittels verfestigenden Stampf-
masse auf Kohlenstoff- bzw. Grafitbasis ausgefilllt.
Die Kathodenblécke 14, 18 bzw. 20 bestehen an sich
aus den marktiiblichen Elektrodenrohstoffen fiir die-
ses Produkt, doch es wird ein Zusatz von refraktéren
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Carbiden, Nitriden oder Boriden zu den Kohlenstoff-
materialien bevorzugt. Aus Fig. 3 und 2 ist ersichtlich,
dall die Kathodenblocke 14 bzw. 18 ringsum mit
Elektrolytschmelze umgeben sind. Die im Kathoden-
block 14, im Kathodeneisen 15 und in den Ubergén-
gen erzeugte Widerstandswarme verbleibt aus-
schlieBlich im Elektrolyseraum. Hinzu kommt, daf die
Spannungsabfille zwischen den aktiven geneigten
Kathodenflachen und dem stromableitenden Katho-
deneisen wegen giinstiger Stromverteilung und kur-
zer Stromwege niedriger sind als in konventionellen
Kathodenkonstruktionen, wie beispielsweise nach
Ausfiihrungsart in Fig. 1, so daf fiir den Elektrolyse-
prozel} in der Summe rd. 0,5 kWh/kg Al eingespart
werden.

Das auf den geneigten Kathodenflachen abge-
schiedene Aluminium flieRt in das unterhalb der Rat-
hodenblécke befindliche Aluminiumbad 7 ab.
Letzeres ist vom Stromdurchflul nicht betroffen, so
daf in diesem auch keine elektrodynamischen Krafte
durch Wechselwirkung mit den starken Magnetfel-
dern hervorgerufen werden kénnen. AufRerdem kann
das Aluminium im Sammelbecken unter den Katho-
den nicht mit seiner auflésenden Wirkung an die Ka-
thodeneisen 15 bzw. 19 gelangen.

Die in Fig. 2 und 3 mit 8 bezeichnete kohlenstoff-
haltige Auskleidung hat die Aufgabe, die Warmeiso-
lierung 9 vor dem Eindringen von Aluminium und Be-
standteilen der Elektrolytschmelze 5 zu schiitzen. Da
von der Auskleidungsschicht 8 keine elektrische Leit-
fahigkeit verlangt wird, kdnnen fiir sie vorteilhaft dich-
te Composites aus Kohlenstoff, Oxiden und Carbiden
eingesetzt werden, die eine gréfRere Dichtheit und
Wéarmedammung gewahrleisten. Die feuerfeste Zu-
stellung mit den Schichten 8 und 9 bietet einen bes-
seren, konstanteren Warmeschutz und eine hdhere
Lebensdauer als die nach der bekannten Kombinati-
on aus stromdurchflossenem Kohlenstoffboden und
darunter eingebauter Warmeisolierung.

Fig. 4 zeigt einen Schnitt (siehe Schnittlinie AB in
Fig. 3) durch den Prefriegel 12 und die
Grafitkornpackung 13. Der Prefriegel 12 besitzt beid-
seitig die Vertikalstreben 22, an deren oberen Enden
Laschen 23 mit Loch, die (iber die Anodenbalken 33
hinausragen, angebracht sind. Das Konstruktionsteil
aus Prefriegel 12, Vertikalstrebe 22 und Lasche 23
wird in der weiteren Beschreibung als Spannbiigel 24
bezeichnet. Die Druck- und Zugbeaufschlagung des
Spannbiigels 24 wird von einem Spindelbock 25 aus-
geiibt, der auf dem Anodenbalken 33 montiert ist. Der
Spindelbock 25 enthalt die Spindel 26, die durch den
Aufsteckvierkant 27 betétigt bzw. gedreht werden
kann. Auf der Spindel 26 sitzt die zylindrische Mutter
29 mit Lochlasche 30. Die Gleitbuchse 28 dient zur
prazisen Fihrung der Zylindermutter 29 und weist ei-
nen Langsschlitz auf, in dem sich die Lochlasche 30
beim Drehen der Spindel 26 auf- bzw. abbewegt. Die
Lasche 23 des Spannbiigels 24 und die Lasche 30
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der Zylindermutter 29 sind durch den Bolzen 31 mit-
einander verbunden (siehe hierzu auch Fig. 7). Durch
gleichzeitiges Betatigen der linken und rechten Spin-
del 26, z.B. mittels eines Schlagschraubers, wird der
Spannbiigel 24 bzw. die Grafitkornpackung 13 unter
Druck gesetzt. Nach Druckentlastung und Ziehen der
Verbindungsbolzen 31 kann jeder Spannbiigel 24 ein-
zeln entfernt werden. Auch jedes Anodenblockpaket
kann wahrend des Zellenbetriebes zu jedem beliebi-
gen Zeitpunkt, z.B. bei Stérungen, nach Entlastung
der Spannbiigel 24 herausgehoben werden.

Soll Grafitkérnung 13 in den schmalen Raum zwi-
schen Querverbinder 10 und Anodenblock 1 bzw. 2
nachgefiillt werden, wird der Prefriegel 12 bis iiber
die Oberkante des Querverbinders 10 hochgefahren.

Es besteht dann die Mdglichkeit, von oben her in
die Gasse 4 liber eine Rohrlanze Grafitkérnung in das
Kontaktband nachzuspeisen. Das Nachfiillen von
Grafitkdrnung 13 geschieht nach Bedarf und wird mit
dem Versetzen der Anodenpakete zu einem Arbeits-
gang verbunden.

Aus Fig. 4 geht des weiteren die Seiteneinfas-
sung der Anodenblécke hervor. Im oberen Bereich
besteht die Seitenbegrenzung aus dem Anodenbal-
ken 33, im unteren Bereich aus der Anodenzarge 34,
die sich zusammensetzt aus der Rahmenwand 35
und der Konsole 36. Anodenbalken 33 und Konsole
36 sind miteinander elektrisch gut leitend ver-
schraubt. Zur Versteifung der Anodenzarge 34 sind
darin in Abstinden die Knotenbleche 37 einge-
schweilt. An der Innenseite der Rahmenwand 35
sind die Querverbinder 10 befestigt. Hierfir wird
ebenfalls eine lésbare Verbindung mittels Steck-
schrauben bevorzugt.

Der Elektrolysestrom nimmt seinen Weg von dem
Anodenbalken 33 aus Aluminium iiber die dickwandi-
ge Anodenzarge 34 aus Stahl zu den Querverbindern
10, und von dort Giber die Grafitkornpackungen 13 in
die Anodenblockpakete. Ein kleinerer Teilstrom kann
unmittelbar vom Anodenbalken 33 zum Querverbin-
der 10 Uber die Fihrungsleiste 32 flieRen, die am un-
teren Ende am Querverbinder 10 angeschweift und im
oberen Teil am Anodenbalken angeschraubt ist (s. hier-
zu Fig. 7 und 8). Auch der Spannbiigel 24 kann Strom
vom Anodenbalken 33 auf die Grafitkornpackung 13
tibertragen.

Die als Schnittbild in Fig. 5 dargestellte Seiten-
partie der Elektrolysezelle zeigt in skizzenhafter Ver-
einfachung die Chargiervorrichtung fiir Aluminium-
oxid. Die in Fig. 5 skizzierte Brech- und Dosiervorrich-
tung soll in erster Linie das erfindungsgemaRe Prinzip
verdeutlichen. Der BrechstofRel 43, der die Deckkru-
ste 6 durchbricht und ein Loch fiir die Aluminiumoxid-
zufuhr schlégt, erhélt seinen StoRschub von einem
pneumatischen Zylinder 44, der an dem ortsfesten
Stahlkasten 38 angebracht ist. Der Stahlkasten 38
tiberspannt die gesamte Lange der Elektrolysezelle,
ruht an den Enden auf zwei Stiitzkonstruktionen und
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dient als Vorrats- und Beschickungsbehalter fir das
Aluminiumoxid 40. In abgeteilten Kammern (nicht dar-
gestellt) kann der Stahlkasten 38 auch Schmelzmittel,
wie z.B. Aluminiumfluorid, aufnehmen. Am unteren
Ende des Stahlkastens 38 ist die Austragsklappe 41
fiir das Aluminiumoxid installiert. Beim Betatigen der
Kippwelle 42 |auft das Aluminiumoxid aus der Aus-
tragsklappe 41 aus, wobei gleichzeitig der Zulauf von
Aluminiumoxid aus dem Stahlkasten 38 unterbunden
wird. Haufigkeit und Menge der Oxiddosierung erfolgt
in fernbedienter, automatischer Weise.

Es sei angemerkt, daR anstelle eines stationéren
Brechwerkzeuges auch mobile Brechzylinder mit
Brechmeiliel vorgesehen werden kdnnen, die entlang
der gesamten Seitenfront verfahrbar sind und in be-
liebiger, computergesteuerter Position den Brechvor-
gang ausiiben kénnen. Eine andere Variante, die ge-
samte Seitenfront zu bedienen und mit Aluminium-
oxid zu speisen, besteht in einem durchgehenden
Brechschwert mit Brechdornen.

Der Stahlkasten 38 wird iiber den Rohrstutzen
39, der auch Bestandteil eines Oxidverteilungssy-
stems sein kann, mit Aluminiumoxid 40 gefiillt. Der
Seitenraum der Elektrolysezelle ist nach auRen durch
die einhangbaren Blechtore 45 aus Aluminium ver-
kleidet. An der Stirnseite ist die Elektrolysezelle durch
dhnliche Aluminiumblechtafeln 47 (siehe Fig. 6) zum
AuBenraum hin abgeschirmt. Oben ist der gesamte
Anodenraum durch die Horizontaltore 46 abgedeckt.

Das untere rechte Feld der Fig. 5 veranschaulicht
einen Ausschnitt der Wannenzustellung der Elektro-
lysezelle. Die Stahlwand 50 der Elektrolysewanne
wird durch eine kryolith- und aluminiumresistente
Randplatte 51 geschiitzt. Vor der Randplatte 51 hat
sich eine dicke Kruste 52 aus aluminiumoxidreicher
erstarrter Elektrolytschmelze als wirksamer Front-
schutz gegen das Elektrolysebad 5 gebildet.

Anhand der Draufsicht auf die Elektrolysezelle in
Fig. 6 1aRt sich erklaren, wie das Anodenabgas aus
der Elektrolysezelle abgesaugt wird. An den Stirnen-
den der Elektrolysezelle befinden sich im dichten An-
schluB an die Anodenblécke 1 zwei nach unten U-for-
mig offene und nach oben durch das Abdeckblech 28
verschlossene Hohlkésten. Aus dem Abdeckblech 48
fihrt ein Kanalanschluf® 49 zur Abgasleitung. Am
Hohlkasten unterhalb des Abdeckbleches 48 hangen
die als Tore abnehmbaren Blechtafeln 47. Aus den
Fig. 5und 6 ist zu ersehen, dal der Oberbau der Elek-
trolysezelle als dicht gekapselt gelten und unter nor-
malen Betriebsbedingungen kein Staub und Abgas in
die Umgebung entweichen kann. Fig. 7 verdeutlicht
noch einmal, wie die Oberkonstruktion der Elektroly-
sezelle, d.h. die Anordnung und Stromzufiihrung der
Anoden dazu eingesetzt wird, die anodenbelegte
Oberflache des Elektrolysebades nach oben abzu-
dichten. Dariiber hinaus kénnen zur weiteren Sicher-
heit der Abgaserfassung oberhalb des Anodenfeldes
die horizontal verfahrbaren Blechtore 46 vorgesehen
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werden. Die den Anodenoberbau tragende Stiitzkon-
struktion an den Enden der Elektrolysezelle ist nicht
eingezeichnet.

Einige noch verbleibende Details aus dem Katho-
denbereich seien am Gesamtquerschnittsbild in Fig.
8 erldutert (Schnitt EF in Fig. 3). Der Kathodenblock
14 mit dem darin eingebetteten Stahlbarren 15 ruht
auf den mittig und seitlich angeordneten Sockeln 53
bzw. 54 aus Kohlenstoff oder Grafit. Vor den Seiten-
sockeln 54 bildet sich die Bodeneckkruste 55 aus. Die
Randfuge zwischen Kathodenblock 14 und Randplat-
te 51 ist mit einer kohlenstoffhaltigen Masse 56 aus-
gestampft.

Der interpolare Abstand zwischen Anode und Ka-
thode wird in an sich bekannter Weise nach Vorgabe
der Zellenspannung durch Betétigen der Hubspindeln
eingestellt bzw. geregelt, an denen die kastenférmige
Einheit aus Anodenbalken 33 und Anodenzarge 34
aufgehédngt ist. Entsprechend der Verbrauch der Koh-
lenstoffanode muR in bestimmten Perioden die Ein-
heit aus Anodenbalken und Anodenzarge gegeniiber
den Anodenblockpaketen gehoben werden. Das Nie-
derfahren und Wiederhochsetzen der Anodenzarge
spielt sich in Grenzen von 10 - 20 cm ab. Um diese
vertikale Relativverschiebung zwischen den Anoden-
blécken und der sie tragenden Anodenzarge zu be-
werkstelligen, wird eine Hilfsbriicke verwendet, an
der die Anodenblockpakete voriibergehend aufge-
hangt werden. Die Hilfsbriicke verfiigt iiber senkrecht
angeordnete Haltearme, die beim oder nach dem Auf-
setzen der Hilfsbriicke in die rechteckigen Vertikalnu-
ten 60 (siehe Fig. 6 und 7) der Anodenbl&cke 1 bis ca.
20 cm oberhalb des Elektrolysebades abgesenkt wer-
den. Der Haltearm setzt sich zusammen aus einem
feststehenden U-Profil, dessen unteres Ende keilfor-
mig angeschragt ist, und einer darin verschiebbaren,
rechteckigen Stange, die an ihrem unteren Ende ei-
nen Keilschuh besitzt, der sich an die angeschragten
Schenkel des U-Profils anschmiegt. Durch hydrau-
lisch bewirktes Hochziehen der Rechteckstange wird
der Haltearm am unteren Ende in der Anodennut 60
verspannt. Eine Riickenzahnung sowohl auf dem
Keilschuh an der Rechteckstange als auch auf dem
unteren Ende des U-Profils sorgt fiir einen rutschfe-
sten Sitz des Haltearms in der Anodennut 60. Sodann
werden alle Spannbiigel 24, von denen die
Grafitkdrnung angepreft wird, mittels der Spindelbdc-
ke 25 gel6st, und unter schleifendem Stromkontakt
wird der Verbund aus Anodenbalken und Anodenzar-
ge ein Stiick angehoben. AnschlieRend werden wie-
der die Spannbiigel 24 angezogen, die Haltelanzen
der Hilfsbriicke gelést und die Hilfsbriicke von einem
Laufkran abgenommen und entfernt. Um das Verset-
zen der Anodenzarge aus Griinden kurzer Stromwe-
ge und Energieersparnis in méglichst kleinen Schrit-
ten, d.h. recht hdufig, zu vollziehen, kann es sich emp-
fehlen, das Lésen und Anziehen der Spannbiigel 24
zu automatisieren. Das kann beispielsweise dadurch
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geschehen, daf alle Spindeln 26 iber geeignete An-
triebsrédder und Kupplungen an eine gemeinsame
motorangetriebene Welle mit Linksund Rechtslauf
angeschlossen werden. Ein Schwengel mit &hnlichen
Haltearmen wie oben beschrieben wird verwendet,
um bei Storfallen gegebenenfalls einzelne Anoden-
blockpakete herausheben zu kénnen.

Eine weitere Méglichkeit, die Kontaktvorrichtun-
gen und den Gesamtrahmen gegeniiber den Anoden-
paketen nach oben zu versetzen, besteht darin, mit
Hilfe hydraulischer Zylinder die Anodenpakete nach
unten durchzuschieben und gleichzeitig die Anoden-
balken mit Rahmen um die gleiche Wegstrecke nach
oben zu fahren.

Wie dargelegt, enthalt die erfindungsgeméale
Elektrolysezelle verschiedene Einzelneuerungen, die
in ihrer sinnvollen Integration einen maximalen Fort-
schritt zeitigen sollen. Das soll nicht ausschlieRen,
partikuldre Neuerungen fiir sich allein vorteilhaft zu
nutzen.

Liste der Bezeichnungen

= Oberer Anodenblock
= Unterer Anodenblock
= Kittschicht
= Gasse zwischen den Anodenblécken
= Elektrolytschmelze
= Badkruste
= Aluminiumbad, Al-Schicht
= Carbokeramischer Boden unter Al-Bad
= Boden-Warmeisolierung
0 = Querverbinder zwischen Anodenblécken in
der Gasse 4
11 = FuRsteg des Querverbinders
12 = Prefriegel auf der Grafitkérnung
13 = Grafitkornpackung
14 = Kathodenblock, gleichs. Dreiecksprofil, 60°
15 = Kathodeneisen in 60°-Kathodenblock
16 = Nut im Kathodenblock fiir Kathodeneisen
17 = Kohlenstoff-Stampfmasse (iber Kathodeneisen
18 = Kathodenblock, Winkel 90° und 45° (Fig. 2)

2 QO NOOTARWN--

19 = Kathodeneisen in Kathodenblock 90/45°
(Fig. 2)

20 = Kathodenboden (in Fig. 1)

21 = Kathodeneisen

22 = Vertikalstrebe des Spannbiigels

23 = Lasche mit Loch am Spannbiigel bzw. an der
Vertikalstrebe 22

24 = Spannbiigel fiir Grafitkornpackung

25 = Spindelbock

26 = Spindel im Spindelbock 25

27 = Aufsteckvierkant an Spindel 26

28 = Gleit-, Fiihrungsbuchse des Spindelbocks 25
29 = Zylindermutter auf Spindel 26

30 = Lochlasche an der Zylindermutter 29
31 =Verbindungsbolzen zwischen Lasche 23 und
Lasche 30
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32 = Vierkant-Vertikalfiihrungsleiste auf dem
Querverbinder 10 an der Anodenzarge

33 = Anodenbalken

34 = Anodenzarge

35 = Rahmenwand

36 = Konsole fiir Anodenbalken

37 = Knotenblech zur Versteifung

38 = Aluminiumoxidkasten

39 = Einfillstutzen fiir Aluminiumoxid

40 = Aluminiumoxid

41 = Austragklappe fiir Al,O;

42 = Kippwelle fiir Aluminiumoxidklappe

43 = BrechstdRel

44 = Pneumatischer Zylinder

45 = Seiten-Einhéngetore

46 = Verfahrbare Horizontaltore iber dem An-
odenraum

47 = Einhdngetafeln an den Stirnseiten der Elek-
trolysezelle

48 = Abdeckblech tiber den Stirnenden

49 = Gasabsaugkanal (AnschluB)

50 = Wand der Stahlwanne

51 = Bord- bzw. Randplatte

52 = Randkruste

53 = Mittiger Sockel unter dem Kathodenblock

54 = Seitensockel unter dem Kathodenblock

55 = Bodeneckkruste vor dem Seitensockel 54

56 = Kohlenstoffhaltige Masse in der Fuge zwi-
schen Kathodenblock und Randplatte

60 = Rechteckige Vertikalnut in den Anodenbléc-
ken an den Stirnenden

Patentanspriiche

1. Elektrolysezelle zur schmelzfluBelektrolytischen

Gewinnung von Aluminium mit einem kontinuier-
lichen Anodensystem unter Einsatz von vorge-
brannten Anodenblécken (1, 2), dadurch gekenn-
zeichnet, dall an den Langsseiten der Anoden-
blécke (1, 2) Packungen (13) eines zusammen-
geprellten Granulates aus kohlenstoffhaltigem
Material angeordnet sind, wobei diese Packun-
gen (13) zur Befestigung und Stromzufiihrung
dienen.

Elektrolysezelle nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daR sich die Granulatpackungen
(13) beidseitig iiber die gesamte Laénge der ein-
zelnen Anodenblécke (1, 2) erstrecken.

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal als
Granulat ein grobkdrniges, bindemittelfreies Ma-
terial bestehend aus Grafit, Elektrografit, Koks,
Petrolkoks, Pechkoks, Anodenblockresten oder
Mischungen dieser Stoffe verwendet wird.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

10.

1.

12.

22

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR in der
zwischen je zwei benachbarten Anodenblockpa-
keten liegendenden Gasse (4) je ein Querverbin-
der (10) mit einem FuRsteg (11) angeordnet ist,
wobei die Spalten zwischen Querverbinder (10)
und den Anodenblockldngsseiten mit dem Gra-
nulat gefiillt sind und das Granulat durch den
Prefriegel (12) zusammengedriickt wird.

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dall der
spezifische PrefRdruck auf das Granulat 150 bis
300 N/cm? betragt.

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal sich
der Querschnitt des Querverbinders (10) zum
Fullsteg (11) hin trapezférmig erweitert.

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dall die
Betéatigung des PrefRriegels (12) iiber einen Spin-
delbock (25) erfolgt, der auf dem Anodenbalken
(33) angeordnet ist, wobei jeder Prefriegel (12)
einzeln betatigt werden kann.

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dall die
Anodenbldcke (1, 2) an beiden Stirnseiten je eine
senkrecht verlaufende, u-férmige Nut (60) auf-
weisen.

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dall die
Querverbinder (10) mit dem Anodenbalken (33)
und einer Anodenzarge (34) zu einem starren Ge-
samtanodenrahmen verbunden sind.

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dall die
von den Anoden tberdeckte Badflache der Elek-
trolysezelle durch den Gesamtanodenrahmen
nach oben hin weitgehend gasdicht abgeschirmt
ist.

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dall die
Zelle vollstandig durch Blechtore eingekapselt
ist, wobei die Langs- und Stirnseiten durch ein-
hangbare Tore (45, 47) abgeschirmt werden und
der gesamte Anodenraum oben durch Horizontal-
tore (46) abgedeckt ist.

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da an den
Stirnseiten der Zelle Kanéle (49) zur Absaugung
der Abgase angeordnet sind.
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Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dall an den
Léngsseiten der Zelle (bzw. Stirnseiten der An-
oden) innerhalb der Ofenkapselung automati-
sche Chargiervorrichtungen fiir Aluminiumoxid
stationdr oder mobil angeordnet sind.

Elektrolysezelle zur schmelzfluRelektrolytischen
Gewinnung von Aluminium, insbesondere nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
kathodische Stromzufiihrung tiber Kathodenbléc-
ke (14, 18) erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dal
die Kathodenblécke (14, 18) einzeln im Abstand
voneinander und im Abstand von der Zustellung
des Zellenbodens angeordnet sind, wobei unter-
halb der Kathodenblécke (14, 18) ein Sammel-
becken fiir das abgeschiedene Aluminium (7) ge-
bildet wird.

Elektrolysezelle nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dall die Kathodenblécke dach-
oder halbtonnenférmig ausgebildet sind und de-
ren Unterseiten in einer Ebene oberhalb der Zell-
bodenzustellung angeordnet sind, wobei zwi-
schen den nebeneinanderliegenden Kathoden-
blécken Spalte verbleiben, durch die das abge-
schiedene Aluminium (7) in den Sammelraum un-
terhalb der Kathodenblécke abflieRen kann.

Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 14
und 15, dadurch gekennzeichnet, daf die Katho-
denbldcke (14, 18) einen anndhernd dreieckigen
Querschnitt aufweisen.

Elektrolysezelle nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dal der Béschungswinkel der Ka-
thodenblécke mindestens 45° betrégt.

Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 14
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dal® im oberen
Teil des Kathodenblocks eine Langsnut (16) an-
geordnet ist, in die ein Kathodeneisen (15) einge-
bettet ist.

Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 14
bis 18, dadurch gekennzeichnet, da die Katho-
denblécke (14 bzw. 18) auf Sockeln (53, 54) ab-
gestiitzt sind.

Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 14
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daR die Unter-
seite der Anoden entsprechend der Form der ge-
geniiberstehenden Kathodenblécke ausgebildet
ist.

Elektrolysezelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf auf der
Boden-Wéremisolierung (9) der Zelle eine kryo-
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22,

23.

24

lith- und aluminiumresistente Schicht (8) angeord-
net ist, die aus Composites aus Kohlenstoff, Oxiden
und/oder Carbiden, wie z. B. carbokeramischen
Steinen besteht.

Verfahren zur Gewinnung von Aluminium unter
Verwendung einer Elektrolysezelle nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dal zum Verkleben der nachge-
setzten Anodenbldcke mit den in der Elektrolyse-
zelle befindlichen Anodenblécken eine Kittmasse
in kérniger Form auf die warmen Oberseiten der
in der Elektrolysezelle befindlichen Anodenbléc-
ke aufgetragen wird und anschlieRend die neuen
Anodenblécke aufgesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Dicke der Kittschicht zwischen
1 und 2 cm betraft.
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